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基于大型直剪试验的土石混合体颗粒破碎特征研究 
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摘  要：土石混合体剪切时存在细观上的颗粒破碎现象，并对其宏观力学性质产生影响。基于此，以 4 种含水率的土

石混合体为研究对象，通过室内大型直剪试验和筛分试验，分析土石混合体剪切后的颗粒破碎特征，并建立细观颗粒

破碎与宏观力学性质的联系，从而加深对宏观力学性质的认识。研究结果表明：土石混合体剪切后的颗粒破碎较明显，

可分为完全剪断型、表面破裂型和表面研磨型 3 类；颗粒破碎细观上表现为粗粒组含量降低、细粒组含量增加、中等

粒组含量波动变化，统计上表现为级配曲线上移，宏观上表现为低含水率出现应变软化破坏、高含水率出现应变硬化

破坏、中等含水率出现塑性应变破坏、剪应力–剪切位移曲线“跳跃”和强度非线性特征，本质上是颗粒间接触力作

用产生应力集中的结果；颗粒相对破碎率随着含水率的降低或法向压力的增大而增大；黏聚力和内摩擦角均随着含水

率的增大而呈幂函数规律降低。 
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Abstract: In the direct shear tests on soil-rock aggregate (SRA), particle breakage occurs in micro vision, which will influence 

its macro mechanical properties. On this basis, the laboratory large-scale direct shear tests and sieving analysis tests are 

conducted for SRA with four kinds of moisture contents. The particle breakage is analyzed based on the test results, and the 

connection between the micro particle breakage and the macro mechanical properties is established, which can eventually 

deepen engineers’ understanding of macro mechanical properties. The results show that: (1) The particle breakage appears to be 

obvious after shear tests, which can be divided into three types, i.e. complete-cut type, surface-ruptured type and 

surface-grinded type; (2) In micro vision, the particle breakage is characterized by decreasing coarse particles, increasing fine 

particles and fluctuation content of medium particles. In statistics, for the particle breakage, the grading curve is upward and in 

macro aspect, “jumping” occurs in the shear stress-shear displacement curves, the strength of SRA is of nonlinear characteristics, 

and the SRA with low, high and medium moisture contents exhibits strained softening, strained hardening and plastic-strain failure 

models. In fact, the particle breakage results from the stress concentration of particles by touching with each other; (3) Either the 

decrease of moisture content or the increase of normal pressure will cause the ratio of particles breakage to increase; (4) Both the 

cohesion and the internal friction angle decrease like power function with the increasing moisture content. 
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0  引    言 
土石混合体是由性质差异悬殊的土和石组成的松

散体，是一类介于土体和岩体之间的特殊地质体[1-2]。
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土石混合体中的石可包括中砾、粗砾、碎石（卵石）、

块石（漂石）。早期的山地城镇建设中，广泛采用“开

山填谷”方式，形成了大面积土石混合体回填区。现

今大力开发地下空间时不可避免地穿越该区域，其工

程建设的安全性和经济性很大程度上取决于该区域土

石混合体的力学性质。 
土石混合体的力学性质十分复杂，影响因素较多，

为此，许多学者[3-10]通过现场原位试验、室内试验和

数值试验进行了深入研究，其研究成果主要集中在砾

石含量、砾石形状、岩性及应力状态等因素对土石混

合体强度特性的影响规律，但较少考虑含水率的影响。

然而，对于绝大多数岩土体而言，含水率往往是影响

它们强度特性最为重要的因素之一，为此，李维树等[11]

和邓华锋等[12]在大量的试验基础上建立了三峡库区

土石混合体的强度参数与含水率之间的定量关系。徐

文杰等[13-14]通过大型水平推剪试验研究了虎跳峡的

土石混合体分别在天然状态下和浸水条件下的强度特

征。王江营等[15]基于室内直剪试验研究了干湿循环对

土石混合体抗剪强度的影响。这些研究成果分析了水

对土石混合体强度特性的影响，可为相关工程设计提

供参考依据。然而，细观上，颗粒破碎是粒状土体破

坏过程中普遍存在的现象，是联系宏观力学性质的重

要纽带[16]。土石混合体中含有粒径差异极大的粒状颗

粒，剪切时亦发生颗粒破碎，并对其力学特性产生较

大影响。虽然上述文献中部分考虑了颗粒破碎对其力

学特性的影响，但主要是从定性的角度分析[12-13]。 
综上，为了更深入研究含水率对土石混合体力学

特性的影响，本文以 4 种含水率的土石混合体为试验

对象，通过室内大型直剪试验研究其宏观力学特性随

含水率的变化规律，并基于室内筛分试验，定量分析

土石混合体的细观颗粒破碎特征，进而从细观层面上

的颗粒破碎特征，解释含水率对土石混合体的宏观力

学特性的影响。 

1  试验设备、材料及方法 
1.1  试验设备 

试验所用设备主要包括直剪试验机、标准振筛机

和电子称等。直剪试验采用四川大学华西岩土研究所

研制的 ZY50-2G 大型粗粒土直剪试验机，仪器主要由

刚性框架、剪切盒、水平加载系统、垂直加载系统和

数据采集系统等组成，如图 1（a）所示。最大垂直输

出荷载和最大水平输出荷载可达 700 kN，最大水平行

程可达 120 mm，剪切盒内部尺寸为 504.6 mm×400 
mm（直径×高度）。通过固定上剪切盒和水平移动下

剪切盒，使试样在均匀受力的条件下进行剪切。筛分

试验采用浙江上虞市五四仪器厂生产的标准振筛机，

如图 1（b）所示。 

  

（a）ZY50-2G 大型直剪试验机     （b）标准振筛机 

图 1 主要试验设备 

Fig. 1 Main test equipments 

1.2  试验材料 

本试验所用的土石混合体取自重庆市渝北区某土

石混合体回填区，取样点位于该区域的下穿隧道掌子

面处，隧道埋深约 30 m，主要由粉质黏土和泥质砂岩

组成。按照《试验规程》[17]，通过现场灌水法测得试

样天然密度为 2.07 g/cm3，如图 2 所示。 

 

图 2 现场灌水法测试样天然密度 

Fig. 2 Measuring natural density of samples using field irrigation  

method 

运回试验室后通过烘干法测得天然含水率为

9.2%、干密度为 1.90 g/cm3。从取回的试样中随机抽

取 3 份，烘干后通过筛分试验测得天然级配曲线，如

图 3 所示。天然级配曲线的平均粒径 d50=7.66 mm，

不均匀系数 Cu=56.09，曲率系数 Cc=3.79，不能同时

满足 Cu≥5 和 1≤Cc≤3 的条件，属于级配不良的土，

这与早期山地城镇采用的“开山填谷”建设方式有关，

给现今的地铁建设带来较大挑战。目前较多文献[5～
8，10～12]采用 5 mm 作为土石混合体中的土和石的

粒径界限，本文遂沿用此界限。因此，现场取回的试

样含石量 P5=59.29%，含石量相对较高。 
根据大型直剪试验的规定，砾石最大粒径不能超

过试样高度或直径的 1/5 倍。本试验试样高度为 400 
mm，直径为 504.6 mm。因此，最大粒径必须小于等

于 80 mm，本试验中砾石最大粒径取 60 mm。对于大
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于 60 mm 的颗粒采用等量替代法[17]进行缩尺，缩尺后

的级配曲线如图 3 所示，其平均粒径 d50=7.49 mm，

不均匀系数 Cu=51.95，曲率系数 Cc=4.10，亦属于级

配不良的土。对比天然级配曲线，缩尺后的含石量 P5

不变，但平均粒径 d50减小 0.17 mm，不均匀系数 Cu

减小 4.14，曲率系数 Cc增大 0.31，因此，缩尺后级配

曲线的工程性质变差，这是缩尺试验所带来的不可避

免的误差。根据规范，这种误差是可接受的[17]。 

 

图 3 土石混合体的级配曲线 

Fig. 3 Grading curves of SRA 

1.3  试验方法 

土石混合体的力学特性与砾石含量、砾石形状、

岩性、含水率等密切相关。许多学者[3-10]已经通过室

内外试验和数值模拟等方法，研究了砾石含量、砾石

形状、岩性等的影响，取得了丰富的研究成果。因此，

本文拟在试验中重点考虑含水率的影响。试验对等量

替换后的试样设计了 4 种含水率状态：晾晒后的含水

率（3.4%）、天然含水率（9.2%）、饱和含水率（18.6%）

以及介于天然含水率和饱和含水率之间的 1 种含水率

（13.9%）。 
为了控制试验只受含水率单一条件的影响，所有

试样采用与取样现场相同的干密度（1.90 g/cm3）和等

量替换后的级配曲线（图 3）进行重塑。根据设计的

含水率和级配曲线，称取每组重塑样所需的各粒组和

水，搅拌均匀后用防水膜包裹密封，闷料 24 h 使水分

均匀分布，再分 3 层装入直剪盒压实。 
装样结束并调整仪器后，进行快剪试验，剪切速

度设定 0.8 mm/min。由于取样现场隧道埋深约 30 m，

预期最大压力约 600 kPa，根据《试验规程》[17]规定，

法向压力分别取 200，400，600，800 kPa。当剪切位

移达到试样直径的 1/10 时，剪切完成。试验完成后，

取剪切面以上厚 60 mm 和以下厚 60 mm 的土石混合

体，烘干后通过筛分定量统计剪切后剪切面的颗粒级

配。 

2  试验结果及分析 
2.1  剪切面观察 

图 4 为含水率 13.9%的试样在 600 kPa 法向压力

作用下的剪切破坏面。 
由图 4（a）可知，剪切面并非完全光滑，而是呈

现出凹凸不平的形态，这与土石混合体内部存在的大

粒径砾石有关[12-14]。通过观察发现，剪切面上的一些

砾石出现破碎现象，归纳起来可分为 3 类：完全剪断

型、表面破裂型和表面研磨型，分别如图 4（b）、（c）
和（d）所示。图 4（b）中的砾石断口新鲜，且断口

面基本与剪切面平行；通过核对上、下剪切面，发现

两个剪切面上接近对称部位出现相同形状断口的砾

石，该砾石为“完全剪断型”破碎。图 4（c）中的块

石表面出现了较严重的破裂和摩擦痕迹，该砾石为“表

面破裂型”破碎。图 4（d）中的砾石保持较完整，表

面亦有较明显的研磨痕迹，该砾石为“表面研磨型”

破碎。以上 3 种类型的颗粒破碎将不同程度的改变土

石混合体的各粒组含量。 
2.2  颗粒级配分析 

表 1 列出了土石混合体剪切前后的各粒组含量。

为了更直观描述表 1 中的变化规律，以含水率 3.4%为

例，做剪切前后各粒组含量的直方图，如图 5 所示。 

 

图 4 剪切面颗粒破碎形态图 

Fig. 4 Morphology of particle breakage on shear plane 
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表 1 土石混合体剪切前后各粒组的含量 

Table 1 Contents of each grain group before and after shearing 

粒组含量/% 含水率 

w /% 

法向压力 

n /kPa 40~60 20~40 10~20 5~10 2~5 0.5~2 0.25~0.5 0.075~0.25 <0.075 

含石量

P5/% 

剪切前 9.13 15.35 16.15 18.66 15.43 10.11 2.90 8.52 3.75 59.29 

200 5.27 14.18 15.02 18.40 14.65 10.76 4.40 9.31 8.00 52.87 

400 4.86 10.90 9.83 15.66 13.19 13.26 6.08 13.94 12.26 41.26 

600 3.96 10.53 8.72 12.75 13.03 13.07 7.06 15.26 15.61 35.56 
3.4 

800 2.34 9.89 8.42 11.42 13.62 13.55 7.40 15.64 17.72 32.08 

200 7.38 14.37 14.63 17.81 14.21 10.39 4.07 9.72 7.41 54.19 

400 5.48 13.31 11.61 15.34 11.47 12.85 6.22 12.07 11.65 45.74 

600 4.73 11.68 10.91 14.26 10.95 12.85 6.67 13.90 14.06 41.58 
9.2 

800 4.24 11.16 10.51 12.05 11.87 9.62 9.22 14.85 16.48 37.96 

200 7.82 14.47 15.68 17.97 14.27 11.49 4.14 9.01 5.16 55.93 

400 6.39 11.22 11.56 16.04 14.90 17.15 5.38 10.14 7.22 45.21 

600 5.70 9.25 11.26 16.60 16.82 14.59 6.85 10.83 8.10 42.81 
13.9 

800 5.10 8.01 10.87 17.85 15.84 11.87 7.91 12.95 9.61 41.82 

200 8.55 14.87 15.60 19.45 15.25 8.50 3.97 9.22 4.58 58.48 

400 8.11 13.97 15.43 16.99 15.51 10.06 5.22 9.42 5.30 54.50 

600 7.61 13.05 14.41 16.48 15.50 11.44 5.56 9.90 6.05 51.55 
18.6 

800 7.35 13.03 14.17 16.39 16.00 9.73 6.17 10.71 6.46 50.93 

 

图 5 剪切前后各粒组含量的直方图（含水率=3.4%） 

Fig. 5 Histogram of contents of each grain group before and after  

shearing (moisture content of 3.4%) 

由表 1 和图 5 可知，排除少部分误差，总体上剪

切后呈现出粗颗粒组（5～60 mm）的含量降低，细颗

粒组（<0.5 mm）的含量增加，中等颗粒组（0.5～5 mm）

的含量波动的变化规律。粒组含量的变化是由颗粒破

碎造成的：剪切作用下，土石混合体中的粗颗粒由于

破碎成更小的颗粒而含量降低；细颗粒含量相应得到

提高；而中间粒组一方面因为破碎成更小的细颗粒而

含量降低，另一方面因为粗颗粒的破碎而得到补充，

因此，综合起来中间粒组剪切前后的含量波动变化。 
由表 1 可知，剪切后的含石量 P5都不同程度有所

降低，说明颗粒破碎会使含石量 P5降低；P5的降低量

随着法向压力的增大而增大，随着含水率的增大而减

小。 
颗粒破碎将导致级配曲线上移，破碎程度越高，

上移幅度越大。图 6 为剪切前后的土石混合体的颗粒

级配曲线，其在剪切后都有不同程度的上移，上移幅

度与法向压力、含水率相关。因此，法向压力和含水

率都会对剪切时颗粒破碎的程度产生影响。 
2.3  颗粒破碎分析 

为了更好地描述颗粒破碎的程度随法向压力和含

水率的变化规律，需要对颗粒破碎的程度进行量化。

由于颗粒破碎最直观的表现就是级配曲线的变化，

Hardin[18]根据级配曲线的变化，提出了相对破碎率 Br。

他认为粒径小于 0.074 mm 的细颗粒对颗粒破碎的影

响不大，从而将试验前后的级配曲线与粒径为 0.074 
mm 的竖线所围成的面积分别定义为初始破碎势 Bpi

和最终破碎势 Bpf。上述两者面积之差定义为破碎量

Bt，即 

t pi pfB B B    。          (1) 
由于颗粒破碎势与初始级配有关，为了消除初始

级配的影响，Hardin 定义了相对破碎率 Br，即破碎量

Bt与初始破碎势 Bpi的比值， 
t

r
pi

B
B

B
   。              (2) 
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图 6 剪切前后的土石混合体的颗粒级配曲线 

Fig. 6 Grading curves of SRA before and after shearing 

由于上述相对破碎率 Br 考虑了所有颗粒粒径的

变化，能够较全面地反应颗粒的破碎情况，且消除了

初始级配的影响，本文采用 Br作为土石混合体的颗粒

破碎指标。 
图 7为土石混合体剪切后的相对破碎率Br的试验

结果。通过对图 7 中的试验数据进行拟合，可以发现，

相对破碎率 Br与含水率 w、法向压力 n 满足如下二元

函数关系： 

 n a
r fw

n a

/
/

p
B

a be p





 
  ，        (3) 

式中， ap 为大气压强（101.33 kPa），a，b，f 为拟合

参数（a=15.38，b=0.24，f=0.30）。 
拟合曲面的三维图形如图 7 所示，其相关系数

R2=0.93，因此，对于本文所研究的土石混合体，认定

其相对破碎率 Br与含水率 w、法向压力 n 满足式（3）
的函数关系是合理的。 

由图 7 和式（3）可发现如下规律： 
（1）当含水率 w 相同时，随着法向压力 n 增大，

颗粒相对破碎率 Br亦增大。颗粒破碎本质上是颗粒间

接触力作用产生应力集中的结果，接触力越大，越容

易发生破碎。法向压力 n 越大，颗粒间的接触力亦越

大，因此，剪切时颗粒更容易发生破碎。此外，法向

压力对试样具有约束作用，压力越大，约束作用越强，

造成颗粒间的转动和翻越更难，从而为颗粒破碎提供

了更有利的条件。 

 

图 7 相对破碎率 Br与含水率 w、法向压力 n 的关系 

Fig. 7 Relationship among Br , w and n  

（2）当法向压力 n 相同时，随着含水率 w 的增

大，颗粒相对破碎率 Br逐渐减小，说明水对颗粒破碎

具有弱化作用。这主要由两方面原因造成：一方面，

由于采用快剪试验，剪切时孔隙水压力难以及时消散，

含水率越高，孔隙水压力越大，相应的有效应力越小，

即颗粒间的有效接触力越小，颗粒越不容易破碎；另

一方面，含水率越高，颗粒间的结合水膜厚度越大，

使得水对颗粒间的润滑作用越强，造成剪切时颗粒容

易转动和翻越，从而易避开破碎的发生。 
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2.4  剪应力与剪切位移关系曲线分析 

（1）破坏模式分析 
通过直剪试验得到的土石混合体剪应力–剪切位

移曲线如图 8 所示。由图可知，含水率对土石混合体

的破坏模式具有较大的影响，可归纳为应变软化、塑

性应变和应变硬化 3 种破坏模式。 

 

 

 

图 8 土石混合体剪应力–剪切位移曲线 

Fig. 8 Curves of shear stress-shear displacement of SRA 

当含水率较低（3.4%）时，表现为应变软化破坏，

剪应力–剪切位移曲线主要经历应变硬化、应变软化

和残余变形 3 个阶段，存在峰值剪应力和残余剪切强

度，剪切位移达到试样直径的 2.97%～5.95%时，剪应

力达到峰值。当含水率较高（18.6%）时，出现应变

硬化破坏，随着剪切位移的增大，剪应力一直增大，

无明显峰值剪应力出现。当含水率中等（9.2%和

13.9%）时，试样的破坏模式介于应变软化和应变硬

化之间，近似为塑性应变，剪应力–剪切位移曲线主

要经历应变硬化和塑性变形两个阶段，无明显峰值剪

应力出现。 
邓华锋等[12]亦对 4 种含水率的土石混合体开展了

3 种法向压力条件下的直剪试验，结果仅出现塑性应

变 1 种破坏模式，与本文出现 3 种破坏模式差异较大，

但这两者并不矛盾，因为两者所采用的试验条件不同。

前者试验中的含水率为 8.0%，9.1%，12.0%和 15.0%，

法向压力为 180，270，360 kPa，其含水率和法向压力

的变化范围均小于本文试验，相应的与本文试验中含

水率 9.2%，13.9%，法向压力 200，400 kPa 的 4 个试

样的试验条件近似。由图 8 可知，这 4 个试样近似呈

塑性应变破坏模式，与邓华锋等[12]的试验结果相似，

表明本文的试验结果是可以接受的。 
作为一种散体材料，土石混合体的破坏模式必然

与颗粒的相互作用有关，因而，可以从细观层面上的

颗粒破碎对本试验中的不同破坏模式进行解释。 
当含水率较高（18.6%）时，由图 7 和式（3）可

知，颗粒相对破碎率 Br较小，此时颗粒破碎程度较低，

剪切过程中颗粒以转动和翻越为主导。转动和翻越需

要一定的剪力提供，从而导致剪应力增大。颗粒间的

转动和翻越伴随着整个剪切过程，导致剪应力持续增

大，因此，剪应力–剪切位移曲线表现为应变硬化。 
当含水率较低（3.4%）时，由图 7 和式（3）可

知，颗粒相对破碎率 Br较大，此时颗粒破碎程度较高。

颗粒破碎一方面使得存储在颗粒内部的弹性应变能得

到释放，另一方面削弱了颗粒间的咬合作用，从而导

致剪应力达到峰值后开始降低，相应的剪应力–剪切

位移曲线出现软化。当剪应力降低到一定程度时，许

多颗粒发生破碎或剪断，形成了一条贯通的剪切面，

上下剪切盒土体将沿此剪切面相互滑动，此时剪切进

入残余强度阶段，强度大小稳定在一定范围。 
当含水率中等（9.2%和 13.9%）时，颗粒破碎处

于一般水平。此时，颗粒破碎、转动和翻越均对剪切

时的破坏模式产生一定影响，综合起来使得土石混合

体的破坏模式介于应变软化和应变硬化之间，近似于

塑性应变模式。 
（2）曲线“跳跃”现象分析 
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无论含水率和法向压力多大，图 8 中的剪应力–

剪切位移关系曲线的初始段总是稳定增长；而初始段

过后，曲线开始出现幅度不一的“跳跃”现象。 
这种“跳跃”主要是由细观上的颗粒破碎、转动

和翻越引起的。剪切位移较小时，颗粒之间还不足以

形成足够的破碎、转动、翻越，剪切面亦未贯通，此

时的剪切位移主要为试样的剪密和连续体变形，剪应

力和剪切位移都以较稳定的速度增长，因此，对应的

剪应力–剪切位移关系曲线的初始段较光滑，如图 8
（a）。随着剪切位移的增大，颗粒间的咬合力因试样

被剪密而增大，在咬合力作用下，颗粒可能破碎、转

动和翻越。当颗粒发生破碎时，在破碎瞬间，作用在

颗粒上的咬合力将突然释放，从而导致曲线出现“陡

降”，破碎后的颗粒再次被咬合，曲线又回升，从而形

成“V”型跳跃[7]，如图 8（a）；当颗粒发生转动和翻

越时，需要克服较大的咬合力，尤其是大粒径颗粒，

从而导致曲线出现“陡升”型跳跃[7]，如图 8（d）。
徐文杰[7]和邓华锋 [12]等亦在直剪试验中观察到曲线

“跳跃”现象，且都认为曲线跳跃是由颗粒破碎、转

动和翻越引起的。 
对比图 8（a）、（b）、（c）和（d），含水率较低（3.4%）

时，曲线跳跃以“V”型跳跃为主；含水率较高（18.6%）

时，“陡升”型跳跃增多。由图 7 和式（3）可知，低

含水率时的颗粒相对破碎率 Br较高，颗粒破碎程度较

高；随着含水率 w 的增大，颗粒相对破碎率 Br降低，

颗粒转动和翻越增多。徐文杰等[7]认为“V”型跳跃主

要由颗粒破碎引起，而“陡升”型跳跃主要由大粒径

颗粒的转动和翻越引起，这正好解释了图 8 不同含水

率时曲线出现不同的跳跃类型。 
含水率 w 不变时，曲线的最大跳跃幅度总体上随

着法向压力 n 的增大而增大。例如，含水率 w=9.2%
时（图 8（b）），200，400，600，800 kPa 法向压力下

的 4 条曲线的最大跳跃幅度分别为 4.4，8.6，11.1，15.5 
kPa。因为法向压力越大，颗粒咬合力越大，其破碎时

释放的咬合力越大，造成曲线跳跃幅度越大。 
2.5  剪切模量变化分析 

为了研究土石混合体的剪切变形性质，借鉴文献

[10]中的方法，整理出各组试样的剪切模量 G0.02（剪

应变  =0.02 时的剪切模量 G0.02），如表 2 所示。 
表 2 土石混合体的剪切模量 G0.02 

       Table 2 Values of shear modulus G0.02 of SRA     (MPa) 
法向压力 n /kPa 含水率 

w/% 200 400 600 800 
 3.4 10.51  14.93  20.47  23.42  
 9.2  5.97  10.20  12.75  19.08  
13.9  3.25   5.58   8.76  12.71  
18.6  2.32   4.63   6.29   7.10  

由表 2 可知，相同含水率的土石混合料的 G0.02
随着法向压力增大而增大，与文献[13]的试验结果一

致。相同法向压力下，G0.02 随着含水率的增大而减

小，说明水对土石混合料的剪切变形性质具有软化作

用。 
2.6  抗剪强度变化分析 

根据《试验规程》[17]要求，取剪应力–剪切位移

关系曲线上的峰值或稳定值作为抗剪强度；如无明显

峰值，则取剪切位移达到试样直径 10%处的剪应力作

为抗剪强度，结果如表 3 所示。 
表 3 土石混合体的抗剪强度 

            Table 3 Values of shear strength of SRA     (kPa) 

法向压力 n /kPa 含水率 
w/% 200 400 600 800 
 3.4 212.1 401.0 534.9 653.8 
 9.2 125.7 255.4 357.1 430.8 
13.9  98.4 214.0 296.8 369.4 
18.6  91.5 166.1 220.2 315.0 

（1）线性强度特性 
图 9 描绘了表 3 中各组试样的峰值剪应力 τ 与法

向压力 n 的关系。由图可知，含水率 w 相同时，随着

法向压力 n 的增大，抗剪强度亦增大，利用线性函数

进行拟合，得到其相关系数 R2均大于 0.91，如表 4 所

示。说明土石混合体的强度较符合摩尔库伦准则。法

向压力相同时，随着含水率的增大，抗剪强度逐渐减

小，说明水对土石混合体的抗剪强度具有软化作用。 
表 4 线性函数拟合的相关系数 R2 

Table 4 Values of correlation coefficient R2 fit by linear function 

含水率 w/% 3.4 9.2 13.9 18.6 

相关系数 R2 0.91 0.92 0.92 0.94 

 

图 9 土石混合体抗剪强度的线性拟合 

Fig. 9 Linear fitting of shear strength of SRA 

由图 9 中的抗剪度包络线可得到土石混合体的黏

聚力和内摩擦角，如图 10 所示。随着含水率的增大，

黏聚力和内摩擦角都逐渐降低，通过拟合发现黏聚力

c、内摩擦角 与含水率w 都满足幂函数关系： 
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1.102356.77c w     ( 2 0.96R  )  ，  (4) 
0.31253.230w      ( 2 0.99R  )  。  (5) 

李维树等[11]通过试验亦发现三峡库区某土石混

合体的 c， 与w 满足幂函数关系。 

 

图 10 强度参数与含水率的关系 

Fig. 10 Relationship between strength parameters and moisture  

content 

黏聚力主要由细粒土中的黏土颗粒之间的相互引

力、结合水膜联接力等组成[19]。当含水率较小时，黏

土颗粒间的水分主要为强结合水，导致颗粒之间的引

力和结合水膜联接力较大，使得黏聚力较高；当含水

率较大时，黏土颗粒间的水分主要为外层结合水，导

致颗粒间的引力和结合水膜联接力都急剧下降，进而

黏聚力急剧下降；内摩擦角主要是由颗粒之间的咬合

力和滑动摩擦力组成[19]。前面分析得到，含水率越高，

颗粒间的接触力越小，因而咬合力越小，导致内摩擦

角越小。此外，水的润滑作用亦能降低颗粒间的滑动

摩擦力，从而起到降低内摩擦角的效果。 
（2）非线性强度特性 
文献[20，21]指出，堆石料具有非线性强度特性，

其峰值摩擦角 p 随围压 3 增加而降低，且满足 

p 0 3 alg( / )p       ，      (6) 
式中， ap 为标准大气压强， 0 为 3 ap  的峰值内摩

擦角，  为 3 增大一个数量级时峰值内摩擦角 p 降

低的幅度，  越大，非线性特性越强。 
参考式（6），同时考虑黏聚力 c 对强度的贡献，

利用非线性强度公式（7），对本文土石混合体的试验

数据进行拟合，结果如表 5 和图 11 所示。 

0 n 0 n atan[ lg( / )]c p         。   (7) 
表 5 非线性强度公式（7）的拟合结果 

Table 5 Fitting results by nonlinear strength function (7) 

含水率 w/% c0/kPa φ0/(°) Δφ/(°) R2 
 3.4 21.12 49.72 5.30 0.96 
 9.2 15.36 34.18 2.99 0.97 
13.9 12.34 27.72 1.58 0.97 
18.6  5.13 21.79 0.30 0.95 

表 5 中的相关系数 R2均大于 0.95，大于表 4 中的

线性函数拟合的相关系数，表明非线性强度公式（7）
能更准确地描述本文土石混合体的强度特性。 

 

图 11 土石混合体抗剪强度的非线性拟合 

Fig. 11 Nonlinear fitting of shear strength of SRA 

由式（7）和表 5 可知，对于含水率相同的土石混

合体，其峰值内摩擦角 p 随着法向压力 n 的增大而

降低，具有非线性强度特性。这与土石混合体的颗粒

破碎有关。因为土石混合体的内摩擦角主要源于颗粒

表面的滑动摩擦和颗粒间的咬合摩擦两部分[19]。滑动

摩擦与颗粒本身的性质及颗粒间的接触有关，对于同

一土石混合体，含水率不变时，滑动摩擦可认为不变；

咬合摩擦与颗粒的大小、形状等有关，当颗粒发生破

碎时，粒径减小，从而导致咬合摩擦减小。由式（3）
和图 7 可知，法向压力 n 越大，颗粒相对破碎率 Br

越高，造成了峰值内摩擦角 p 随着法向压力 n 的增

大而降低。 
此外，由表 1 可知，土石混合体颗粒破碎后的含

石量 P5 随着法向压力 n 的增大而减小，而较多文献

[5～10]证明含石量 P5 降低时，土石混合体的内摩擦

角亦降低。这从侧面上证明了峰值内摩擦角 p 随法向

压力 n 增大而降低的非线性强度特性与颗粒破碎有

关。 
将式（3）带入式（6），得到土石混合体的峰值内

摩擦角 p 与颗粒相对破碎率 Br的关系式： 
f r

p 0
r

lg ( )
1

w Ba be
B

         
  。 (8) 

由式（8）可知，峰值内摩擦角 p 随着颗粒相对

破碎率 Br的增大而降低。 
由图 11 和表 5 还可发现，含水率 w 越大，拟合

曲线越直、  越小，即土石混合体的强度非线性特

性越弱。因为含水率越大，颗粒相对破碎率 Br越小，

式（3）和图 7 亦证明此点。 

3  结    论 
（1）土石混合体剪切后的颗粒破碎较明显，可分
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为完全剪断型、表面破裂型和表面研磨型 3 类。颗粒

破碎造成粗粒组含量降低、细粒组含量增加、中等粒

组含量波动变化、含石量 P5降低、级配曲线上移。颗

粒破碎本质上是颗粒间接触力作用产生应力集中的结

果，接触力越大，越容易破碎。法向压力 n 越大或含

水率 w 越低时，颗粒间接触力越大，颗粒相对破碎率

Br越高；Br与 n 、w 之间可用二元函数关系进行拟合。 
（2）含水率对土石混合体的破坏模式影响较大，

低含水率出现应变软化破坏、高含水率出现应变硬化

破坏、中等含水率近似塑性应变破坏。这主要是因为

含水率改变了颗粒间的有效接触力和接触状态，进而

改变了剪切时颗粒的破碎程度，最终导致不同破坏模

式的出现。 
（3）剪应力–剪切位移关系曲线的初始段总是稳

定增长的；而初始段过后，曲线出现幅度不一的“跳

跃”，可分为“V”型跳跃和“陡升”型跳跃。因为初

始段主要为剪密和连续体变形；初始段过后，颗粒开

始破碎、转动和翻越。含水率越大，颗粒相对破碎率

Br 越低，导致低含水率时以“V”型跳跃为主，高含

水率时“陡升”型跳跃增多。法向压力越大，颗粒咬

合力越大，其破碎时释放的咬合力越大，造成最大跳

跃幅度越大。 
（4）随着含水率 w 的增大，土石混合体的抗剪

强度 τ、剪切模量 G0.02、黏聚力 c 和内摩擦角 均降

低，其中 c， 与 w 都可用幂函数拟合，说明水对土

石混合体具有软化作用。黏聚力 c 降低主要由结合水

膜联接力降低引起；内摩擦角 降低主要由咬合摩擦

和滑动摩擦降低引起。 
（5）颗粒破碎造成土石混合体的强度具有非线性

特征，其峰值摩擦角 p 随法向压力 n 增加而降低，

且可用非线性强度公式拟合，含水率越高，强度非线

性越弱。 
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